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CORTANTE LONGITUDINAL EM VIGAS DE CONCRETO 
COM MESAS COMPRIMIDAS 
Mãrcia Tereza Fiorito 
Março de 1987 
Orientador: Prof~ Lidia da Conceição Domingues Shehata 
Programa: Engenharia Civil 
Este trabalho consiste num estudo experimental sobre o 
problema do esforço cortante longitudinal nas vigas de concre-
to armado com mesas comprimidas. Nele estão incluidos um bre-
ve resumo dos mêtodos de cãlculo e ensaios publicados anterioi 
mente, e tambêm as recomendações de algumas normas têcnicas re 
ferentes ao assunto. 
Para o estudo experimental foram ensaiadas cinco vigas 
T simplesmente apoiadas e carregadas com duas cargas simêtri~ 
cas sobre a largura da alma. Com base neste estudo e nos re-
sultados de ensaios anteriores, foram feitas comparaçoes que 
levaram a algumas conclusões sobre o cãlculo da armadura das 
ligações mesa-alma. 
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partia1 
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LONGITUDINAL SHEAR IN BEAMS OF CONCRETE 
WITH COMPRESSION FLANGES 
Mãrcia Tereza Fiorito 
March, 1987 
Chairman: Lidia da Conceição Domingues Shehata 
Department: Civi1 Engineering 
This work consists of an experimenta1 study about the 
1ongitudinal shear prob1em in beams of reinforced concre~with 
compression f1anges. It is included a brief summary of the 
design methods and tests pub1ished earlier, and a1so the 
recommendations of some codes of practice related to the 
subject. 
For the experimenta1 study five T-beams were tested. 
These beams were simp1y supported and 1oaded with two 
symmetric 1oads over the web breadth. On the basis of this 
study and resu1ts of earlier tests, comparisons 1ead to some 
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NOTAÇÕES 
Letras Minúsculas: 
a - comprimento da ligação mesa-alma ao longo do 
existe cortante longitudinal 
qual 
ªm - distãncia entre duas cargas concentradas simétricas 
ªv distância entre os pontos de momentosnulo e mãximo 
b - largura total da mesa 
bef - largura efetiva da mesa 
bf - largura efetiva de uma aba 
br - largura existente de uma aba 
bw - l.argura da alma 
d altura util da viga 
ds distância da armadura transversal ate meia altura da 
ligação mesa-alma 
fc - resistencia ã compressão uniaxial do cilindro de con-
creto (150 x 300 mm) 
ix 
fct resistência ã tração do concreto (ensaio de compres-
são diametral) 
fy - tensão de escoamento do aço 
h - altura total da viga 
hf - espessura da mesa, na ligação mesa-alma 
h. - espessura da mesa na borda das abas , 
kc - razao entre o comprimento da ligação mesa-alma sujei-
to ã compressão transversal e o comprimento a ou a 
. V 
- razao entre o comprimento da ligação mesa-alma onde 
hã necessidade de armadura transversal e o comprimen-
to ªvou a 
vão da viga (centro a centro de apoio) 
mt - momento fletor transversal por unidade de comprimento 
da ligação mesa-alma 
q - carga por unidade de comprimento 
sf - espaçamento da armadura transversal da mesa 
sw - espaçamento da armadura transversal da alma 
w - abertura das fissuras 
x - profundidade da linha neutra 
z - braço de alavanca interno 
zf - braço de alavanca interno correspondente a parte das 
abas 
X 




- area total da mesa 
- area de uma aba da mesa 
- area total de armadura transversal da mesa 
- area total de armadura longitudinal da alma (armadura 
principal) 
- ãrea de armadura transversal da alma em sw 
- mõdulo de deformação longitudinal do concreto 
- mõdulo de deformação longitudinal do aço 
- carga concentrada 
- força de compressao no concreto 
- força de compressao no concreto de uma aba, na seçao 
de momento mãximo 
(Fc,{)m - força de compressao no concreto de uma aba para oca 
so de haver flexão transversal na mesa 
- força de compressao no concreto da alma, na seçao de 
momento mãximo 
Fs - força de tração na armadura principal 
- carga correspondente ã abertura de fissuras na 
(carga de fissuração) 
mesa 
xi 
Fu - carga de ruptura observada nos ensaios 
L - distância entre a seçao de momento mâximo e a extremi 
dade da viga 
Lo - distância entre os pontos de momento nulo 
L1 - distância entre nervuras 
M - momento fletor longitudinal 
V - esforço cortante 
Vr - valor de V correspondente a carga de fissuração 
Vu - valor de V correspondente a carga de ruptura 
Letras Gregas: 
s - inclinação das bielas de concreto da mesa em relação 
ao eixo da viga; ângulo 
y - rotação da alma; coeficiente de segurança; ângulo 
flechas; coeficiente de variação 
E - deformação 
- deformação longitudinal no concreto 
- deformação no aço 
- deformação no aço correspondente a fy 
- ( E - 2 %, ) y 
e - inclinação das bielas de compressao da alma em rela-
xii 
çao ao eixo da viga 
v - coeficiente de redução da resistência do concreto 
pf - taxa geomêtrica de armadura transversal da mesa 
pl - taxa geomêtrica de armadura longitudinal de tração da 
alma (armadura principal) (A 0 /b d) s ,-<- w 
Pw - taxa geomêtrica de armadura transversal da alma 
a - tensão 
ºf - tensão longitudinal de compressao no concreto de uma 
aba, na seção de momento mâximo 
- tensão no aço 
- tensões normais 
'•'xy - tensões cisalhantes 
- diâmetro nominal das barras de aço 
- diâmetro efetivo das barras de aço 
- taxa mecânica de armadura transversal da mesa ( 
CAPITULO I 
INTRODUÇÃO 
Em contando-se com as mesas para a resistência ã flexão 
---1 .: 
de vigas de con_creto ,estas mesas têm que ser providas de uma 
armadura transversal tal que as ligaç6es mesa-alma sejam asse-
guradas e as vigas possam apresentar a resistência ã flexão es 
perada. 
.. 
A determinação e o posicionamento dessa armadura têm si 
do objeto de algum estudo, mas ainda nao existe um mêtodo ra-
cional de cálculo plenamente aceito, principalmente quando se 
trata de mesas tracionadas. Para este caso, a disposição e 
comprimento das barras da armadura de flexão longitudinal sao 
dados adicionais a serem considerados. 
A maioria das normas de cálculo de estruturas de concre 
to nao faz distinção entre mesas comprimidas e tracionadas ao 
tratar do problema do cortante longitudinal nas ligaç6es me-
sa-alma. Em geral, o cortante longitudinal ê limitado atravês 
da limitação da largura efetiva da mesa, que ê baseada emana-
l i s e s e·l, ás t i c a s . P a r a r e s i s t i r a o .c o r ta n te l o n g i tu d i na l , ou e 
estipulada uma quantidade minima de armadura, como faz a 
2 
NBR-6118 [ 1 ], ou e indicado que se determine a quantidade de 
armadura necessãria de maneira anãloga i usada para cãlculo da 
armadura transversal das almas. A interação entre cortante 
longitudinal e f1~xão transversal nas ligaç6es mesa-alma e o 
posicionamento da armadura com relação is faces das mesas sao 
aspectos que nem sempre são abordados pelas normas ·de cãlculo. 
O objetivo do limitado trabalho aqui descrito foi obter 
informaç6es adicionais sobre o comportamento de vigas T com m~ 
sas comprimidas. Foram ensaiadas cinco vigas que diferiam en-
tre si apenas pela quantidade de armadura transversal na mesa. 
O carregamento consistiu de duas cargas concentradas, simétri-
cas, sobre a alma. O caso das vigas com cargas sobre a alma e 
a mesa, que é o encontrado na prãtica, estã sendo estudado em 
uma tese de doutorado da COPPE. 
Além da descrição da pesquisa experimental desenvolvi-
da, é apresentado neste trabalho um resumo do que existe na li 
teratura sobre o assunto estudado: ensaios, métodos de cãlcu-
lo e recomendaç6es de normas. 
Com base nos resultados de ensaios disponiveis, é feita 
também uma anãlise dos métodos de cãlculo para determinação da 
armadura transversal das mesas jã propostos e das recomenda-




REVISAO DA LITERATURA 
11,1, ENSAIOS ANTERIORES 
Jâ foram feitos alguns ensaios visando aumentar o conhe 
cimento sobre o comportamento de vigas com mesas e, especifica-
mente, sobre a influência da armadura transversal das mesas nes 
se comportamento. 
Em 1969, na Inglaterra, PLACAS [ 8] ensaiou seis vigas 
T., onde foram variadas a inclinação dos estribos da alma e a ta 
xa de ar~adura transversal da mesa. Todas as vigas tinham a ar 
madura da mesa uniformemente distribuida ao longo do vão e o 
carregamento consistiu de uma carga concentrada na seçao cen-
tral. Dados adicionais sobre essas vigas podem ser vistos na 
Tabela II.1. As vigas sem armadura transversal na mesa rompe-
ram devido ã separaçao da mesa da alma. As com armadura trans-
versal na mesa romperam com cargas maiores que as sem armadura 
e, embora tenham tido como causa principal de ruptura o cortan-


































































































Tipo de Ruptura Dimensões 
(mm) 
Observações 

















































cisalhamento na alma 
cisalhamento na alma 
cisalhamento na alma 
cortante longitudinal 
cisalhamento na alma 
cortante longitudinal 
cortante longitudinal 
cort. long. +eis. na almâ 
f1 exão 
ancoragem 
cisalhamento na alma 



































uniformemente distribuida em av/2 
concentrada 
concentrada 
A f com sf variãvel, sendo.menor perto 




335 cortante longitudinal )Y, · f-t- 1eoo 
255 cortante longitudinal -~~tC.;.:.H-,.. ,o\:,. 'I'~ -=t ... Ligação priã-fissurada 
247 .5 cortante longitudinal l µ 1sof::" A f em uma sã camada ã meia altura da 
900i;i. , Üf~ v•F , •• ,, tet s' mesa 
366 cortante 1 ong itud i na 1 900~-'i-,!I00'5dr, soolt-eoo 
* Estribos inclinados a 450 ** A5,f y Quando não houver observação em contrãrio, a armadura transver'.;al da mesa ê uniformemente dis-
(nos demais casos os estribos tribuida·ao longo de ªv e igualmente dividida entre as faces sup~rior e inferior da mesa. 
são verticai.~s~)---~~--------ª_!_v_hf!_ ______________ _:____ _____________________________________ _ 
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do ao cortante longitudinal. 
Em 1972, na Inglaterra, REGAN [16] ensaiou quatro vigas 
T com as mesas mais largas que as de Placas e cargas distribui-
das ao longo do vão. O parâmetro variãvel foi a taxa de armadu 
ra transversal da mesa. sendo que numa das vigas foi reduzida a 
quantidade de estribos na alma. Todas as vigas tinham a armadu 
ra da mesa uniformemente distribuTda ao longo do vão. As vigas 
com menos armadura transversal na mesa romperam·devido a açao 
do cortante longitudinal, sendo que na viga com menor quantida-
de de estribos na alma a ruptura foi causada pela ação combina-
da do cortante vertical e do cortante longitudinal. A viga com 
maior armadura na mesa, entretanto, sõ rompeu ao atingir a car-
ga de ruptura por flexão. 
Em 1975, na Dinamarca, PETERSEN e LYHNE [13] ensa ia,ram 
oito vigas T com uma ou duas cargas concentradas (simêtricas). 
Nelas foram variadas a largura das mesas, a distribuição e a 
ãrea da armadura transversal da mesa (armadura concentrada sob 
as cargas, uniformemente distribuTda em trechos prõximos. das 
cargas e uniformemente distribuTda ao longo do vão) e tambêm a 
distância (av) entre as seções de momento mãximo e nulo (ver Tabela 
11.1). Apenas quatro vigas, todas com a armadura da mesa con-
centrada sob as cargas, romperam devido ao cortante longitudi-
nal. A viga com armadura distribuTda nos trechos prõximos das 
cargas rompeu por flexão, mas sua armadura principal era menor 
do que a das outras. A viga com menor distância a rompeu por 
. V 
cisalhamento na alma e duas vigas romperam devido ã falta de 
ancoragem da armadura principal, uma que tinha a armadura da me 
6 
sa uniformemente distribuida e uma com esta armadura concentra-
da. 
Em 1977, na Suiça BADAWY e BACHMANN [ 3] ensaiaram duas 
vigas T com duas cargas concentradas e simétricas. Numa, a ar-
madura transversal da mesa era uniformemente distribuida e, na 
outra viga, o espaçamento das barras era menor perto dos apoios 
e maior na região de momento máximo. A viga com armadura uni-
formemente distribuida (maior taxa de armadura na mesa) rompeu 
por flexão. A outra rompeu devido ao cortante longitudinal. 
Em 1981, na Inglaterra, DOMINGUES [ 8 J ensaiou quatro 
vigas T com duas cargas concentradas e simétricas, todas com a 
armadura transversal da mesa uniformemente distribuida e com o 
mesmo espaçamento. Foi variada a distãncia ªventre as seçoes 
de momento máximo e nulo, a taxa de armadura transversal da me-
sa (numa das vigas a armadura era disposta em uma sü camada e 
nas demais em duas) e a condição do plano da ligação mesa-alma 
antes do carregamento (uma das vigas com armadura da mesa em 
duas camadas foi pre-fissurada). Todas as vigas romperam devi-
do ao cortante longitudinal. 
De um total de 24 vigas ensaiadas, apenas 14 romperam 
devido ao cortante longitudinal. Este fato, aliado a diversida 
de de parâmetros variados nas pesquisas, restringe a análise 
dos resultados obtidos. Genericamente,·a partir do que e men-
cionado na bibliografia, pode-se apenas concluir que: 
- Fissuras iniciais nas ligações mesa-alma, devidas a 
processos de cura e retração, levam a uma diminuição de resis-
tencia das liqações ao cortante l~ngitudinal. Esta diminuição 
parece depender da abertura das fissuras 9ue. se as espessuras 
7 
da alma e da mesa nas liqações forem muito diferentes, 
ser considerãvel. 
poderã 
- Em liqações nao orê-fissuradas, o cortante longitudi-
nal leva ao aparecimento de fissuras longitudinais nessas liga-
çÕes na região de momento fletor mãximo. Com o acrêscimo do 
carregamento, estas fissuras são seguidas de fissuras inclina-
das que se estendem atê a região onde as fissuras inclinadas da 
alma mais extremas atingem as ligações. 
- O comportamento global das vigas depende da distribui 
çao e quantidade da armadura transversal da~ mesas. 
- Uma maior eficiência da armadura transversal da mesa 
e obtida com a maior concentração dessa armadura perto da seçao 
de momento fletor mãximo, pelo menos para o caso de cargas con-
centradas. 
- A largura efetiva das mesas depende de pf e pode ser 
maior que as mãximas estipuladas por normas de câlculo. 
8 
11.2. MÉTODOS DE CÁLCULO 
II.2,1, VIGAS SIMPLESMENTE APOIADAS [3~8,11,13,14,16,17) 
Alguns mêtodos para o cãlculo da armadura transversal 
de mesas têm sido propostos. Alguns, simplificadamente, se li-
mitam a considerar estados de tensões nas seções das mesas con-
sideradas criticas (mêtodos aproximados). Em outros sao anali-
sados estados de tensões uniaxiais ou biaxiais em toda a mesa 
(mêtodos baseados no Teorema do Limite Inferior). Um terceiro 
tipo de métodos considera a mesa dividida em partes que se mo-
vem como corpo rigido (mêtodos baseados no Teorema do Limite Su 
perior). 
Nesses mêtodos, alguns consideram a alma e a mesa atua~ 
do em conjunto e outros analisam a mesa isoladamente. Neste ul 
timo caso, ê considerado que hã cortante longitudinal ou ao lon 
godo comprimento das ligações mesa-alma entre as seções de mo-
mento mãximo e nulo (av) ou entre a seção de momento mãximo e a 
seçao onde a fissura inclinada da alma mais prõxima da seçao de 
momento nulo encontra a mesa (av - z cote ou ªv - z 





indireta de se levar em conta a ação conjunta da mesa e da al-
ma. 
Pelo menos para carregamentos concentrados, tem sido V! 
rificado que uma maior eficiência da armadura transversal das 
mesas ê obtida quando esta ê mais concentrada perto das seçoes 
de momento fletor mãximo. Existem na literatura mêtodos de cãl 
culo que consideram armadura colocada sõ na seção de momento ma 
9 
ximo (Petersen e Lyhne) ou ao lonio de um trecho ks ªv perto 
desta seçao, onde 0,5 ~ ks < 1 (Regane Placas, Morley e Rajen-
dran, Badawy e Bachmann, Nielsen). Estes metodos de cálculo es 
tão resumidos na Tabela II.2. 
Na prática, entretanto, o que e normalmente usado e uma 
armadura uniformemente distribuida ao longo de todo comprimento 
(ks = 1). Para este tipo de arranjo de armadura, ou se usam os 
metodos acima citados para 0,5 ~ ks < 1, ignorando-se a armadu-
ra do comprimento (1 - ks) ªv' ou os metodos propostos por MOR-
LEY e RAJENDRAN [11] e DOMINGUES[ 8 J indicados na Tabela II.3. 
Mais recentemente, RAZAQPUR e GHALI [14] sugeriram um 
metodo que leva a uma distribuição de armadura variável ao lon-
go do comprimento. A quantidade de armadura e determinada a 
partir de tensões calculadas segundo formulas obtidas atraves de 
um estudo parametrico feito com um programa de elementos fini-
tos para análise não-linear de peças de concretoarmado. Os ti-
pos de distribuição de armadura determinados por este metodo p~ 
ra os casos de duas cargas concentradas simetricas e carregame!:!_ 
to uniformemente distribuido podem ser vistos na Tabela I I. 4. 
Embora não haja resultados de ensaios de vigas com carga unifor 
memente distribuida disponiveis pa,ra que se possa tirar uma co!:!_ 
clusão, parece pouco provãvel que a distribuição de armadura mais 
indicada para este caso s~ja a achada por esse metodo. Na prá-
tica, nenhuma dessas distribuições seria usada. Simplificações 
poderiam ser feitas usando-se armaduras uniformemente distribui 
das diferentes ao longo de diferentes trechos ou então a maior 
para todo o comprimento. 
Todos esses metodos apresentam algum tipo de desvanta-
Tabela 11.2 Mêtodos de cálculo para armadura concentrada ou uniformemente distr.ibuida 
e~ certos trechos 
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Tabela 11.4 - Método de câlculo para armadura variãvel ao longo do vao 
RAZAQPUR - GHALI 
· b-bw 
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gem, havendo, entretanto, uma tendência a se preferir o metodo 
que usa a analogia de treliça, pois com isto a mesa pode ser 
tratada de maneira anãloga ã que vem sendo usada para a alma. 
Para este metodo existem, no entanto, aspectos que podem ser 
considerados polêmicos. Entre eles podem ser citados o valor 
do ângulo das bielas comprimidas e a inclusão ou nao de uma Pªi 
cela corretiva empTrica como e feito para a alma. 
Os metodos "cinemãticos'' propostos por Domingues, um P! 
ra vigas T ou I e outro ~ara vigas U ou caixão (Tabela II.5), 
tem as vantagens de representar razoavelmente bem o comportame~ 
to global de vigas simplesmente apoiadas que rompem devido ao 
cortante longitudinal e de levar em conta diferentes tipos de 
carregamento e de arranjo de armadura transversal na mesa. Eles, 
entretanto, não constituem metodos de cãlculo simples para uso 
prãtico. O mecanismo sugerido por Morley e Rajendran, tambêm 
mostrado na Tabela II.5, alem de considerar a mesa isoladamen-
te, não estã de acordo com o comportamento que tem sido observa 
do em ensaios. 
11.2.2. VIGAS CONTÍNUAS 
Não sao mencionados na literatura ensaios de vigas con-
tTnuas para estudar o problema do cortante longitud·inal nas me-
sas. 
MORLEY e RAJENDRAN [11] e DOMINGUES [ 8], que ensaiou 
uma viga I em escala reduzida que simulava as condições de uma 
viga contTnua, sugerem que os metodos de cãlculo existentes pa-
ra vigas simplesmente apoiadas sejam usados para vigas contT-
nuas, considerando-se separadamente os trechos entre seções de 
Tabela II.5 
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momentos mãximos (ou minimos) e seçoes de momento nulo. 
De acordo com Razaqpur e Ghali, o método de cãlculo su-
gerido por eles para vigas simplesmente apoiadas pode ser usado 
para vigas continuas, considerando-se as reações dos apoios in-
termediãrios como cargas aplicadas para efeito do cãlculo de o, 
18 
11.3, RECOMENDAÇÕES DE NORMAS 
Os aspectos relacionados com o dimensionamento das lig! 
çoes mesa-alma abordados pelas normas de cálculo de estruturas 
de concreto são os seguintes: largura efetiva da mesa, espess~ 
ra minima da mesa e armadura na ligação mesa-alma. Uma exempl! 
ficação dessa abordagem serã aqui feita considerando-se as nor-
-
mas N B R- 6 11 8 [ 1 J , CE B- F I P [ 5 J , B S- 811 O [ 4 J , AC I - 31 8 [ 2 ] e 
DIN-1045 [ 7 ]. 
Quanto i largura efetiva da mesa, todas as normas fazem 





r~ u=h~ ~~ b3 b3 b2 L...J LI oubf Houbt H f------l 
bo bw bw bw 
L1 - distância I ivre entre nervuras 
Lo - distância entre os pontos de momento nulo 
b2 distância fictícia entre faces de nervuras sucessivas 
ba - largura fictícia da nervura, obtida aumentando-se a largura real (b) 
para cada lado de valor igual ao do menor cateto do triângulo da mísu-
la correspondente 
bef - largura efetiva da mesa 
bf - largura efetiva de uma aba 
b - largura da mesa 
hf - espessura da mesa 
h altura total da viga T 
Fig. Il.1 - Nomenclatura especifica 
1 9 
A seçao 3.2.2.2 da NBR, limita b1 e b 3 , que sao partes 
integrantes de bef' conforme se trate de trecho de laje conside 




o '5 b 2 
0,10 Lo 
e 
l - viga simplesmente apoiada 
3 
4 




l - tramo com momentos nas duas extremidades 
- viga em balanço 
Na seçao 8.6 do Codigo Modelo do CEB-FIP e 
3.3.12 da BS.-.8,110 e indicado para viga T isolada 
L 0 (vigas intermediãrias) 
1 O 
L 0 (vigas extremas) 
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na seçao 
A ACI, para trecho de laje considerado como mesa de vi-
ga T (seção 8.10.2), recomenda 




enquanto que, para viga T isolada com mesa comprimida, estipula 
A seçao 15.3 da DIN-1045 propoe que a largura efetiva, 
tanto para trechos de laje como para mesa de viga isolada, seja 
determinada de acordo com a teoria da elasticidade, mas, pela 
DIN-4224 [10], pode-se, aproximadamente, considerar 
Com relação ã espessura minima da mesa, apenas a AC! e 
a DIN-1045 especificam-na para vigas T isoladas. De acordo com 
a seçao 8.10.4 da ACI-318, para a mesa comprimida de uma viga T 
deve-se ter 
e conforme a seçao 21.1.1 da DIN-1045 a espessura minima da me-
sa deve ser de pelo menos 70 mm. Esta mesma seção torna váli-
das para vigas Tas espessuras minimas de laje da seção 20.1.3 
desde que superiores a 70 mm. 
Para o caso de lajes nervuradas tem-se: 
40 mm 
(seção 6.1.1.3 da NBR) 
1 5 
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30 mm (se L1 ~ 500 mm) 
hf ~ 50 mm (seção 18.1.3.1 do CEB-FIP e 




(seção 21.2.2.1 da DIN-1045) 
1 O 
O esforço cortante longitudinal nas ligações mesa-alma 
e abordado pelas normas de diferentes maneiras. O que ê comum 
a todas as normas e a obrigatoriedade de pelo menos uma armadu-
ra minima na ligação. O CEB-FIP e a DIN-1045 tratam o cortante 
longitudinal na mesa de maneira semelhante ã usada para o cor-
tante vertical na alma, usando a analogia de treliça. Pela AC!, 
o cortante longitudinal nas ligações mesa-alma ê um caso de 
transferência de cortante num plano. A NBR e a:ss-8.110 se limi-
tam a prescrever uma quantidade minima de armadura para as lig~ 
ções mesa-alma. 
Segundo o CÕdigo Modelo CEB-FIP, deve-se ter 
(seção 11.3) 
F c, f 
(seção 18.1.1.3) 
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Tabela 11.6 - Valores recomendados pelo CEB-FIP para 
12 a 20 
25 a 35 
40 a 50 
Pf,min' conforme as resistências do con-
creto e do aço 
220 400 500 
O ,0016 O ,0009 0,0007 
O ,0024 0,0013 O, 0011 
O ,0030 0,0016 1·0,0013 
Para mesas com flexão transversal, ê indicado que a ar-
madura de flexão pode ser considerada como parte da armadura de 
cortante. t sugerido que a armadura seja toda posicionada na 
face onde a f1 exão causa tração, se a f1 exão for dominante, e 
igualmente distribuida entre as duas faces da mesa se o cortan-
te predominar (seção 11.3.4). 
De acordo com recomendações da FIP [ 9 J, entretanto, 
0,3 fcd 
Fc,f ;;; 
ªv hf 1 , 6 7 fyd pf 
P ;0,0015 f ,min 




T = 0,4 
F c, f se 
F c, f 
e F 
( c, f ) 2 
ªv nf F ;; O , 4 c, f T = 
T2 ªv hf 
F c ,f se T12 < ;'ã '2 • T ;'ã T2 
ªv hf 
sendo i: 1 2 e , 2 dados p~ia·TabeT~ Il.7-abaixo. 
Tabela II. 7 - Valores de T12 e '2 para diferentes resis 
tências do concreto 
fc (N/mm 2 ) 
1 2 20 28 36 44 
T"1 2 O, 50 0,75 1 , O O 1 , 1 O 1 , 2 5 
'2 1,20 1 , 8 D 2 ,4 O 2 , 7 3 , O 
Quando hã so cortante na ligaçio mesa-alma, a armadura 
calculada e para ser igualmente dividida entre as faces externa 
e interna da mesa. Se hã tambêm momento transversal, ê sufi-
ciente adicionar metade da armadura de cortante calculada a de 
flexio, na face onde esta estã posicionada. 
Para vigas intermediãrias de prêdios comuns (carga me-
nor que 5 kN/m 2 ), nio hã necessidade de haver verificaçio, des-
de que a armadura transversal da mesa seja pelo menos igual a 
metade da armadura de cortante da alma. 
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O espaçamento mãximo entre as barras da armadura ê tam-
bêm fixado e varia entre cerca de 200 a 300 mm, dependendo da 
tensão cisalhante máxima na alma. 
A seçao 11.7 da AC! trata do problema da transferência 
de cortante num plano onde jã existe uma fissura ou hã uma fis-
sura em potencial. Segundo esta seção, 
onde 
11 pf fy 
F f :, 413 MPa c,f 
;â O , 2 y fc 
ªv hf { 5 hf 5 , 5 MPa sf :, 
457 mm 
1 ,4À - quando o concreto e colocado de uma so vez 
1 ,OÀ - quando o concreto e colocado sobre uma cama 
da jã endurecida e previamente preparada 
11 = 0,6À - quando o concreto ê colocado sobre uma cama 
da jã endurecida sem nenhum preparo 
À = 
0,7À - quando o concreto ê colocado sobre aço, no 
caso de estruturas mistas 
para concreto comum 
0,85 para concreto leve 
Em havendo tração no plano, armadura transversal adicio 
nal deverã ser usada e, em havendo compressão, a armadura de 
cortante poderá ser diminuida. 
Finalmente, a NBR (seção 6.3.1.2) e a BS-8110 (seção 
3.11.4.2) especificam somente uma taxa minima de armadura trans 
versal na mesa: 
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O , 1 5 
Pf ,min = (hf em mm) 
hf 
e 
Pf,min = O, 3% respectivamente 
11,4, CONSIDERAÇÕES SOBRE A INTERAÇÃO CORTANTE LONGITUDINAL -
- MOMENTO FLETOR TRANSVERSAL 
Não foi objeto de estudo neste traba1ho a interação cor-
tante longitudinal-momento fletor transversal nas ligações me-
sa-alma. Entretanto, na prãtica, como existem tambêm cargas s~ 
bre as abas das mesas, as ligações estão sujeitas a cortante 
vertical e momento fletor transversal, alêm de cortante longit~ 
dinal. Em vista disto, serão aqui feitos alguns comentãrios so 
bre esta condição de esforços nas ligações mesa-alma, sobre a 
qual existem apenas dois limitados estudos mencionados na lite-
ratura [8,15]. 
De cinco vigas ensaiadas para estudar este assunto, duas 
tiveram como causa principal da ruptura o cortante vertical na 
mesa, uma a f1exão transversal e duas a flexão 1 o ng i tu d i na 1 • 
Apesar dessas· rupturas por cortante verti-cal, onde este parecia 
nao ser problema, nenhum estudo para verificação deste aspecto 
foi feito. Para o caso de interação cortante longitudinal-fle-
xao transversal existem algumas propostas de anãlise. 
Uma adaptação do mêtodo aproximado de Regan mencionado 
na seção 11.2.1 leva a grãficos de interação do tipo visto na 
Figura 11.2. Neste mêtodo ê considerado que toda a armadura 
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yf= Profundidade da ligação sob compressão uniforme 
d 
-









Figura II.2 - Interação cortante-flexão segundo o método 
de Regan-Placas 
Morley e Rajendran (mt ~ pf fy hf ds), Badawy e Bachmann 
e também Razaqpur e Ghali (todos os casos) sugeriram que a arm~ 
dura total a ser usada seja a calculada para o corta,nte longit~ 
dinal, segundo seus métodos descritos na seçao II.2.1. Na face 
onde a flexão causa tração, coloca-se metade desta armadura mais 
a de flexão e, na outra face, coloca-se a outra metade diminuT-
da da quantidade de armadura que corresponde ã força de compre~ 
são devida ã flexão. 
Para mt > pf fy hf ds , (yf/hf < 1), Morley e Rajendran 
recomendam que se use toda a armadura na face onde a flexão cau 
sa tração. Uma modificação do seu método simplificado leva a 
diagramas de interação cortante longitudinal-flexão transversal 
como os que são mostrados na Figura II.3. 
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l l .ft\ h f 
hf/2 dsT -
hf/2 ds - ~fy, J'1fy+l'bfy 
J'bf yh f 
d5/hf '0,35 
(Fc,f lm bf/ 0 v J' ffy / f e 
0 vhlc 0,2 0,1 1 
0,3 0,3 0,1 2 
0,2 0,2 3 









Figura 11.3 - Interação cortante-flexão segundo o metada 




III.!. CARACTERfSTICAS GERAIS DOS MODELOS 
Foram ensaiadas cinco vigas T de concreto armado. Nestas 
vigas o Ünico parâmetro variâvel foi a taxa da armadura trans-
versal da mesa, e o carregamento consistiu de duas cargas con-
centradas aplicadas simetricamente sobre a alma. 
As caracteristicas geométricas das vigas e os detalhes 
das armaduras são dados nas Figuras IIl.1 e III.2, respectiva-
mente. 
Foi verificado que algumas dimensões das vigas nao corres 
ponderam ãs nominais indicadas na Figura III.1. Os valores reais 
dessas dimensões, que foram utilizados nos câlculos deste traba-
lho, são vistos na Tabela III.1. 
As taxas geométricas de armadura longitµdinal e transve! 
sal das almas de todas, as vigas foram 4,6% e 1,1%, . respectiva-
mente. 
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Na Tabela III.2 sao apresentadas as taxas geométricas das 
armaduras transversais das mesas das vigas. 
--- __j350 
h • -----------il-; h i • I :. - ....J f 
[ _____ J:-{ 
br bw 
Tabela III.1 - Dimensões reais das vigas 
Viga br bw h· hf 1 
(mm) (mm) (mm) (mm) 
T1 595 1 6 O 55 75 
T2 595 160 55 70 
T3 600 1 5 O 50 75 
T4 600 1 5 O 50 70 
T5 600 1 5 O 50 70 
Tabela III.2 - Taxas geométricas das armaduras das mesas 
Viga PJ' 
\ % ) 
TI O , 1 9 
T2 O, 30 
T3 O, 56 
T4 O, 40 
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l-210-l 
Figura III.1 - Dimensões nominais das vigas ensaiadas -
dimensões em mm 
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N• 1 e N• 4 
1330 
40 40 
Nº 5 - e.ao 





Em cada Viga, 
N• 16 Quantidade Comprimento {mm) {mml ferros N • 3: 
1 16,0 16 5500 
2 12, 5 4 2100 
Viga sf Quantidade 
{mm) 
a.o {T5) 23 1400 TI 240 23 
3 
6 4 (demais) variável 1400 • v1,ge1s 
T2 160 35 
T3 80 71 
4 6,4 6 5500 
T4 120 47 
5 6,4 2x71 1250 
T5 240 23 
6 6,4 71 900 
Qbs. :- o ferro n• 2 foi adicionado ncrs extremidades para melhorar os condições de 
ancora9em da armadura principal. 
-0 cobrimento no mesa foi de 10mm para todas as vigas. 
-A altura útil {d l foi de 430mm. 
Figura III.2 - Armaduras das vigas ensaiadas 
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111.2. CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS 
111.2.1. CONCRETO 
O traço em peso utilizado foi 1:2:3,8 (cimento portland 
CP320 : areia : brita com diâmetro mãximo de 19 mm) e o 
ãgua/cimento foi de O ,6. 
fator 
Para cada viga foram preparadas dez betonadas, tendo si-
do moldados dois ou três cilindros (150 mm de diâmetro e 300 mm 
de altura) por betonada. As vigas foram concretadas com a mesa 
para cima e tanto as vigas como os cilindros foram adensados 
usando-se vibrador de imersão. As vigas foram mantidas cober-
tas com sacos de linhagem molhados e plãstico por uma semana, 
sendo depois desformadas e mantidas em condições-ambiente, en-
quanto que os cilindros foram desformados com um dia, mantidos 
em agua por sete dias e sõ depois deixados em condições-ambien-
t e. 
Os ensaios de compressao (dez a quatorze) e de compres-
sao diametral (cinco) dos cilindros foram realizados nos .dias 
dos ensaios das vigas. 
Os valores mêdios dos resultados sao mostrados na Tabela 
III.3. 
Na Figura III.3 sao vistos os diagramas tensão-deformação 
tTpicos obtidos nos ensaios ã compressão dos cilindros. Para a 
medição das deformações foi utilizado o aparelho COPPE, NAGATO 
[12], com base de medida de 100 mm. O mõdulo de deformação lon 
gitudinal (Ec) considerado foi o tangente na origem. 
33 






-::-f-----------.-------------,c------Ec( 0 /oo) o -1 -2 
Figura III. 3 - Diagramas tensão-deformação dos concretos 
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Tabela III.3 - Caracteristicas dos concretos 
Viga Idade fc o E fct o c 
. (dias) ( N/mm 2 ) ( % ) (N/mm 2 ) (N/mm 2 ) ( % ) 
T1 33 31 , 3 6 23 5 00 3 , 1 1 5 
T2 36 30,8 7 23 900 2,9 7 
T3 28 2 7 , 5 1 2 21 300 2,8 8 
T4 28 32 ,8 1 O 24 000 3,3 1 O 
T5 48 35,8 6 24 400 3 , 1 7 
IIl.2.2. ACOS 
Para a caracterização dos aços utilizados foram ensaia-
das a tração, para cada tipo, cinco amostras. 
Na Tabela 111.4 são vistos os valores médios dos diãme-
tros efetivos (obtidos a partir das massas das amostras e da 
massa especifica do aço), das tensões e deformações correspon-
dentes ao limite de proporcionalidade, e das tensões convencio-
nais de escoamento. Nessa tabela são também dadas as deforma-
çoes que, nos diagramas tensão-deformação simplificados, corre~ 
pendem ao escoamento do aço. Neste trabalho, essas deformações 
sao usadas para definir o inicio do escoamento dos aços. 
A Figura 111.4 mostra os diagramas tensão-deformação reais 
e simplificados de todos os aços usados. Durante os ensaios dos 
aços, as deformações foram medidas com extensõmetro mecânico de 












10 20 1:,(%ol 
Ci, 
-----diagramo real 
- - ---- diagramo simplificado 
Figura 111.4 - Diagramas tensão x deformação dos aços 
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Tabela III.4 - Características dos aços 
q, 
<J> e ºP Ep fy E s* 
(mm) (mm) (N/mm 2 ) ( %, ) (N/mm 2 ) ( %; ) (%!) 
6 ,4 6,35 318 1 , 5 O 550 4,60 2, 60 
6,55 297 1 , 4 2 605 4,90 2 , 9 O 
8,0 8,00 31 7 1 , 4 5 555 4,70 2,70 
1 6 , O O 1 6 , 60 300 1 , 51 570 4,80 2 ,80 
JJJ,3, PROCEDIMENTO DE ENSAIO 
As cargas concentradas sobre as almas das vigas foram a-
plicadas atravês de dois macacos hidriulicos com capacidade de 
carga de 500kN, com controle de deslocamentos feito por um sis-
tema de ensaios de estruturas MTS. O aspecto do sistema de car 
regamento usado pode ser visto na Figura III.5. 
O carregamento foi feito ·em etapas sucessivas, com acres 
cimos de carga de 50 kN em cada macaco, atê que houve fissura-
ção das ligações mesa-alma. A partir daí, em cada etapa, foram 
dados acrêscimos de 25 kN por macaco. Apenas na viga T1 os 
acrêscimos de carga em todas as etapas foram de 25 kN. 
Em todas as etapas de carregamento, que duraram de dez a 
quinze minutos, foram marcadas fissuras e foram feitas medições 
de flechas, deformações no concreto e no aço e de aberturas de 
fissuras. 
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Figura III.5 - Aspecto do sistema de carregamento 
Foram medidas deformações longitudinais no concreto em 
diferentes seções transversais, ao longo das larguras das me-
sas, nas faces superiores e inferiores . O numero de 
transversais foi quatro (vigas T2, T4 e T5),seis (T1) ou 
seçoes 
oito 
(T3) . Para as medições nas faces superiores foi usado extensô-
metro mecânico removível com base de medida de 100 mm e sensibi 
lidade de 1 x 10 
_ 6 
Para as medições nas faces inferiores fo -
ram usados extensômetros elétricos de resistência com base de 
medida de 30 mm, nas vigas T1 e T2, ou de 70 mm, nas demais, e 
indicadores com sensibilidade de 1 x 10- 6 ou de 10 x 10- 6 • 
Na viga T4, nos pontos onde foram medidas deformações 
longitudinais no concreto, foram também medidas deformações nas 
direções a 45° e 90° com o ei xo da viga. 
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As localizações dos pontos onde foram feitas medições de 
deformações no concreto estão indicadasnas Figuras lll.6a-e. 
Atravês de dois extensõmetros elêtricos de resistência, 
um colado na face superior e outro na face inferior, foram medi 
das as deformações em todas as barras que constituiram a armadu 
ra transversal das mesas, nas seções a 25 mm das ligações mesa-
alma (Figuras lll.6a-e). 
Com exceçao da viga T1, uma das barras das armaduras de 
flexão das vigas foi instrumentada com dois extensômetros elê-
tricos de resistência, na seção correspondente ao meio do vao. 
As flechas no meio do vao e nos apoios foram medidas, 
usando-se defletômetros com sensibilidade de 0,05 mm, como mos-
tra a Figura 111.7. 
A abertura das fissuras, da mesa e da alma, foi 
com um fissorômetro de sensibilidade de 0,05 mm. 
111,4, RESULTADOS DOS ENSAIOS 
medida 
Na Tabela 111.5 estão as taxas geométrica e mecânica da 
armadura transversal da mesa e as cargas correspondentes ao ªP! 
recimento das primeiras fissuras na ligação mesa-alma (Fr) e a 
ruptura (Fu) de cada viga ensaiada, assim como a causa princi-
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Figura III.? - Localização dos fleximetros - (cotas em mm) 
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Tabe1a III.5 - Dados gerais dos ensaios 
Viga 1 wf pf f Fr Fu Causa principa1 c 
( % ) ( % ) (N/mm 2 ) ( k N) ( k N) da ruptura 
TI 3,62 O , 1 9 31 , 3 325 375 cortante 1ongitudina1 
T5 4,64 0,30 35,8 290 365 cortante 1ongitudina1 
T2 5 , 91 0,30 30 ,8 300 390 cortante 1ongitudina1 
T4 7 , 41 0,40 32, 8 320 430 cortante 1ongitudina1 
T3 1 2 , 36 O, 56 27,5 300 450 flexão 
111.4,1, COMPORTAMENTO GERAL, FISSURAÇÃO E RUPTURA 
Com exceçao da T3, todas as vigas romperam devido ao cor 
tante 1ongitudinal, apresentaram esmagamento do concreto nas 1 i 
gações mesa-a1ma e escoamento de parte das barras da 
transversa1 da mesa. 
armadura 
As cargas correspondentes ã abertura das primeiras fissu 
ras nas 1igações alcançaram va1ores prõximos para todas as vi-
gas, conforme mostra a Tabela III.5. O valor destas cargas e o 
da carga ap1icada, em um dos macacos, quando apareceram as pri-
meiras fissuras na face superior das mesas. O aspecto 
fissuras iniciais pode ser visto na Figura III.8. 
destas 
Nas vigas TI e T5, que possuiam menor quantidade de arma 
dura, as fissuras inc1inadas surgiram junto com as 1ongitudi-
nais. Nas demais, com mais armadura, foram notadas somente umas 
poucas fissuras 1igeiramente inclinadas ou nenhuma acompanhando 
a 1ongitudinal, no inTcio da fissuração. O aspecto fina1 da 
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Figura III.8 - Primeiras fissuras das mesas 
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da Figura III.9a-e. Na foto da Figura 111.9.f ve-se a fissura-
ção da alma e da face inferior da mesa da viga T2. 
A viga T3, que tinha a maior taxa de armadura, rompeu de 
vido ã flexão e apresentou· esmagamento do concreto da mesa e 
parte da alma na seção de momento mãximo. 
A viga T4 rompeu devido ao cortante longitudinal mas al-
cançou uma carga de ruptura elevada, em comparação com as das 
outras vigas. 
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(a) viga T1 
. - -:-,.-- - - '-\ /• 
(b) viga TS 
(e) viga T2 




(f) viga T2 
Figura III.9 - Aspecto final das vigas ensaiadas 
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111.4.2, DEFORMAÇÕES LONGITUDINAIS DA ALMA~ NO CONCRETO E NO ACO 
As deformações longitudinais, medidas na seçao de momen-
to mãximo, no concreto sobre a alma e numa das barras da camada 
mais tracionada da armadura principal, para vãrias etapas de 
c~rga, sio mostradas na Figura III.10. Pode-se observar que, 
principalmente no aço, atê a carga de fissuraçio da mesa, qua-
se nio houve diferença entre as deformações das diferentes vi-
gas. Depois desta carga, as deformações das vigas T2 e T5, com 
menor quantidade de armadura transversal da mesa, passaram a ser 
nitidamente maiores que as das T3 e T4. 
* Em todas as vigas o aço atingiu a deformaçio de Ey e, 
provavelmente chegou a sy. A deformaçio no concreto, na ruptu-
ra, deve ter sido sempre maior que 3,5%,. 
A partir das deformações medidas foi possivel determinar 
a posiçio da linha neutra para os diferentes niveis de carrega-
mento. Nas Figuras II!.11a-d, estio as variações da altura da 
linha neutra, assim como as deformações longitudinais a partir 
das quais essas alturas foram calculadas. Nessas figuras pode 
ser verificado que as duas vigas com menor quantidade de armad~ 
ra tiveram um tipo de comportamento similar, que foi um pouco d~ 
ferente do das vigas com mais armadura, que por sua vez se com-
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Figura 111.10 - Deformações longitudinais da alma, no 
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Figura III.e - Viga T4 
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Figura 111.11.d - Viga T3 
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111,4,3. DEFORMAÇÕES NO AÇO TRANSVERSAL DA MESA 
As deformações das barras da armadura transversal da me-
sa de todas as vigas estão nas Figuras III.12a-c. Nestas figu-
ras são vistas as distribuições para estãgios de carga prõximos 
ã ruptura. Pode-se verificar que, nas vigas T1, T2 e T5, a ar-
madura distribuida ao longo de cerca de 60% do vão teve uma de-
formação maior que E;. Nas vigas T3 e T4, isto ocorreu para a 
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Figura III.12.a - Vigas T1 e T2 - Deformações no aço 
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111.4.4. DEFORMAÇÕES LONGITUDINAIS NO CONCRETO DA MESA 
Nas Figuras III.13a-c, estão as deformações longitudi-
nais no concreto das faces superior e inferior das abas da viga 
T1. Nas Figuras III.14, III.15, III.16 e II1.17a-b, estão as 
deformações longitudinais no concreto sobre a alma, e nas faces 
superior e inferior de uma das abas das vigas T5, T2, T4 e T3, 
respectivamente. 
Estas deformações estão plotadas para vãrias etapas de 
carregamento e diferentes seções transversais das vigas. 
Observando-se globalmente as figuras acima 
pode-se verificar que: 
enumeradas, 
As seçoes prôximas dos apoios apresentam tração nas fi 
bras superiores e compressao nas inferiores, 
- Nas vigas com mesas providas de mais armadura transver 
sal hã maior uniformidade de deformações ao longo da 
largura da mesa. 
- Nas vigas com menos armadura transversal na mesa hã di 
ferença considerãvel entre a deformação mãxima na alma 
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Figura III.13.a - Deformações longttudinais no concreto -
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Figura III.13.c - Viga T1 
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lll,4,5, DIREÇÕES DAS DEFORMAÇÕES PRINCIPAIS-DE COMPRESSÃO -
Na viga T4, onde foram usadas rosetas tridirecionais pa-
ra medição de deformações no concreto das abas da mesa, pôde-se 
determinar as direções das deformações principais de compressão. 
Estas direções, nas faces superior e inferior da mesa, para três 
niveis de carregamento são mostradas na Figura 111.18. 
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Figura 111.18 - Direções das deformações principais de compressao 
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111.4.6, FLECHAS 
Na Figura III.19 encontram-se os va1ores mêdios das fle-
chas sob as abas, na seção de momento máximo e nas seçoes dos 
apoios, para as diversas etapas de carga. A Figura III.20 mos-
tra os va1ores das f1echas da a1ma na seçao de momento máximo. 
Em todas as vigas as f1echas da ~lma na seçao de momento 
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Figura III.19 - Flechas sob as abas 
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Figura III.20 - F1echas da a1ma no meio do vao 
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111.4.7, ABERTURA DE FISSURAS 
Na Figura III.21 encontram-se as evo1ucões das aberturas 
de fissuras da a1ma e da mesa com o carregamento ap1icado. A 
fissura da a1ma esco1hida para esta medição 1oca1izava-se na se 
cão de momento mãximo (fibra inferior) e da mesa na 1igação me-
sa-a1ma, nesta mesma seçao. 
Nota-se nesta figura a importância da quantidade de arm~ 
dura transversa1 da mesa na 1imitação da abertura das fissuras 
nas 1igações mesa-a1ma. Nas vigas T1, T2 e T5, tão 1ogo essas 
fissuras apareceram, suas aberturas atingiram va1ores 
que 0,5 mm (na T1, maiores que 1 ,5 mm). 
maiores 
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Figura III.21 - Abertura de fissuras 
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CAPÍTULO IV 
ANALISE E COMPARAÇÕES 
IV.l. ANÁLISE DOS RESULTADOS DESTE TRABALHO 
IV.1.1. VARIAÇÃO DA FC,F AO LONGO DO VÃO 
A força de compressao longitudinal em uma aba, Fc,f' foi 
determinada para a seção de momento mãximo e tambêm para as 
demais seções da viga onde foram medidas as deformações longi-
tudinais do concreto da mesa, nas faces superior e inferior. 
Considerando-se a hipõtese simplificadora de que as re-
lações entre tensões e deformações longitudinais são,aproxima-
damente, iguais ãs dadas pelo diagrama tensão-deformação detei 
minado para o caso de compressao uniaxial, a partir das defor-
maçoes medidas foram obtidas as tensões atuantes nas abas. A 
variação das tensões ao longo da espessura foi determinada con 
siderando-se que as deformações variaram linearmente entre as 
faces superior e inferior das abas. Ajustando-se curvas aos 
valores obtidos e integrando-se duplamente, ao longo da espes-
1 
~ 1 
T 1 - F '350kN Fc,f ~ Fc,f 
Fu' 375 kN [kN/m) l T4- F 0 400kN [kN/ml 500 
(F 0 0,93 Ful Fu'430kN 
[F 0 0,93Ful 
500 
• 
X 2,75 2,50 2,25 2,0 1,75 1,25 0,95 0,25 o [ml 
A B e D E F -S 
i Fcf X 
1 T5 - f' 365 k N (m l 2,50 2,0 1,75 1,00 0,25 o • (kN/m) 
fu'365 k N A B e D -s 
• 
(F 0 1,0Fu) 500 f Fc,f T3- F 0 425 kN 
Fu'450 kN 
(kN/m) 




X 2,50 2,0 1,75 1,0 
[mi i • 
A B e D -S • 
<i. 
Fc,f . T2-F 0 375kN 
(kN/m} 
X 
fu' 390kN IMl 2,50 2,0 1,75 1,50 1,25 1,00 0,75 0,50 0,25 o 
(F' 0,96 Ful 500 A B e D E F G H - s 
• 
X --1----,---.-------.-----.....,.._...J 
fm) 2,50 2,0 1,75 0,95 0,25 O 
--+-----"-----+-------1--------1-----,...----
A B C D -N 
Figura IV.1 - Distribuição da Fc,f ao longo do comprimento 
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sura e da largura das abas, a partir das tensões chegou-se a 
Fc,f para cada seção analisada. 
Para um carregamento de cerca de 95% do de ruptura, na 
Figura IV.1 pode-se ter uma ideia da variação de Fc f ao longo 
' 
do comprimento das vigas, que parece ser linear. Nas seçoes 
de carregamento não foram medidas deformações, mas considerou-
se que a Fc,f e igual ã da seção do meio do vão. 
IV.1.2. VERIFICACÃO DE Fc;F E Fc,w NA SEÇÃO DE MOMENTO FLETOR 
MÁXIMO 
Para um dado carregamento, a resultante das tensões de 
compressão no concreto na seção e 
F f foi determinado segundo o procedimento explicado na c , 
seçao IV.1.1, enquanto Fc,w foi ob,tido integrando-se, ao longo 
de x e de bw, as tensões no concreto da alma, obtidas a partir 
do diagrama linear de deformações, dado pelas deformações medi 
das no concreto (fibra superior) e aço (camada inferior) e da 




Figura IV.2 - Deformações na alma 
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O braço de alavanca zf' correspondente a Fc,f' variou 
pouquíssimo e foi aqui considerado constante e igual a 400 mm. 
O braço de alavanca relativo a Fc,w' zw, variou um pouco mais 
e seus valores, para diferentes níveis de carregamento são vis 
tos na Tabela IV.1. Nesta tabela ê mostrada tambêm a relação 
entre o momento dado por (2 Fc,f zf + Fc,w zw) e o aplicado na 
seçao (Vav). Pode-se verificar que, em geral, a diferença en-
tre eles foi bem pequena, o que parece indicar que os valores 
de F f e F w determinados estão prÕximos dos reais. e , e , 
A partir do diagrama linear de deformações para a alma 
(Figura IV.2), determinou-se tambêm o somatõrio das forças de 
tração no aço longitudinal Fs' que deveria ser igual a Fc mas 
ficou sempre um pouco abaixo do valor da força de compressao 
no concreto (Fc = 2 Fc f + Fc w). As variações de F e F c,w c,f 
' ' 
com o carregamento são mostrados na Figura IV.3. 
:i... (%) 
Vu 















Fc,f ( kN I 
Figura IV.3 - Variação de Fc,w e Fc,f com o carregamento 
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Tabela IV. 1 - Verificação dos resultados 
Viga vu V/Vu FC f F zw (2 Fc,f zf + Fc,w zw)/M ' 
c,w 
(kN) (%) ( kN) ( kN) (mm) (%) 
T2 50 1 3 88 38 375 85 
100 26 1 9 9 64 384 92 
150 38 296 1 2 5 379 95 
200 51 397 164 379 95 
225 58 443 182 380 94 
300 77 576 320 374 97 
325 83 609 373 372 96 
350 90 653 451 368 98 
375 96 709 662 350 1 06 
T3 50 11 99 65 360 103 
100 22 1 9 9 91 373 97 
1 5 O 33 298 1 3 2 374 96 
200 44 389 1 81 373 95 
250 55 4 91 230 371 96 
300 67 595 269 372 96 
350 78 7 00 331 371 98 
375 83 760 362 371 99 
400 89 815 269 389 95 
425 94 830 384 
T4 50 1 2 92 46 370 91 
1 00 23 183 83 377 89 
150 35 273 11 9 379 88 
200 47 366 1 5 5 378 88 
250 58 456 204 378 88 
300 70 557 250 377 90 
350 81 652 318 375 92 
375 87 71 7 354 375 94 
400 93 758 401 375 95 
T5 50 14 1 O O 36 380 94 
1 O O 27 200 72 382 94 
1 5 O 41 310 1 31 378 99 
200 55 422 1 7 5 377 1 O 1 
250 68 529 258 373 104 
300 82 61 O 405 364 106 
325 89 656 487 364 108 
350 96 699 
365 1 O O 700 
zf ; 400 mm, para todas as vigas 
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IV,1.3, LARGURA EFETIVA DA ABA DA MESA~ NA SEÇÃO DE MOMENTO 
FLETOR MÁXIMO 
A partir da curva ajustada para a determinação de Fc,f' 
pôde-se obter a tensão normal mêdia na ligação mesa-alma da se 
ção do meio do vão. Considerando-se que essa tensão fosse a 
tensão mêdia ao longo da largura da aba, determinou-se a larg~ 
ra bf que seria necessária para que fosse desenvolvida a Fc,f 
encontrada para a seção do meio do vao. Esta largura serâ aqui 
chamada de largura efetiva da aba. 
(-/ 1 -
Na Tabela IV.2 sao dadas as larguras efetivas de todas 
as vigas, para diferentes n1veis de carregamento, larguras que 
são plotadas na Rigura IV.4 como percentagem das 
Nesta figura pode-se observar que: 
existentes. 
-As vigas T1 (pf = 0,19%) e T5 (pf = 0,30%), para car-
gas maiores que Fr, foram as que apresentaram a menor 
largura efetiva da aba (bf/br = 70 a 80%). 
- Em termos de largura efetiva, as vigas T2 (pf = 0,30%) 
e T4 (pf = 0,40%) comportaram-se de maneira 
(bf/br:: 90%). 
similar 
Tabela IV.2 - Largura efetiva da aba 
Viga T1 T5 T2 
V V/Vu bf b/br V/Vu bf bf/br V/Vu bf bf/br 
( kN) (i[-) (mm) (%) (%) (mm) (%) (%) (mm) (%) 
50 13 416 70 14 522 87 13 497 84 
75 20 463 78 - - - - - -
100 27 468 79 27 540 90 26 499 84 
125 23 454 76 - - - - - -
150 40 451 76 41 522 87 38 522 88 
175 47 444 75 - - - - - -
200 53 445 75 55 503 84 51 537 90 
225 60 485 82 - - - 58 535 90 
250 67 486 82 68 481 80 - - -
275 73 493 83 - - - - - -
300 80 496 83 82 459 76 77 546 92 
325 87 425 71 89 473 79 83 540 91 
350 93 433 73 96 466 78 90 537 90 
375 - - - - - - 96 549 92 
400 - - - - - - - - -
425 - - - - - - - - -
F r = 325 kN F r = 290 kN F r = 300 kN 
Fu = 375 kN F u = 365 kN F u = 390 kN 
T4 
V/Vu bf bf/br 
(%) (mm) (%) 
12 516 86 
- - -
23 536 89 
- - -
35 558 93 
- - -
47 540 90 
- - -
58 549 91 
- - -
70 549 91 
- - -
81 524 87 
87 533 89 
93 547 91 
- - -
F r = 320 kN 
Fu = 430 kN 
T3 
V/Vu bf bf/br 
(%) (mm) (%) 
11 574 96 
- - -
22 576 96 
- - -
33 576 96 
- - -
44 586 98 
- - -
56 571 95 
- - -
67 580 97 
- - -
78 575 96 
83 577 96 
89 591 98 
94 594 99 
F r = 300 kN 




- A viga T5, com a mesma pf que a T2, mas com barras de 
maior diâmetro mais espaçadas, teve pior comportamen-
to que a T2. 
- Sii na viga T3 (pf = O ,56%) foi verificada 1 a rgura efe 
tiva igual a existente. 
V 
(%) 
VulOO T5 T2 










o 20 40 60 80 100 
bf/br (%) 
Figura IV.4 - Variação de bf ao 1 ongo do carregamento 
Nas vigas com menor porcentagem de armadura, as tensões 
na alma são maiores que nas abas da mesa. Em vista disto, co~ 
siderando-se a tensão media na alma (na altura hf) como mãxima 
para determinar a largura efetiva da mesa e, a partir dai, 
achando-se a largura efetiva das abas, chega-se a valores para 
esta largura bem menores do que os indicados na Tabela IV.2. 
A Tabela IV.3 dãos valores mãximos da largura efetiva 
da aba que, segundo a NBR-6118, deveriam ser consideradas no di 
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mensionamento i flexio das vigas ensaiadas, valores que corre! 
pondem a (6 hf). Nela tambêm sio mostrados os valores de lar-
gura efetiva da aba constatados nos ensaios, para cargas prõx~ 
mas as de ruptura. Pode-se verificar na tabela que: 
- A viga T1, com pf aproximadamente igual i minima indi 
cada pela NBR-6118,apresentou largura efetiva 
do que a limite permitida por esta norma. 
- Pode-se considerar, nos câlculos, larguras 
menor 
efetivas 
de mesa maiores que as especificadas na NBR6118, des-
de que as mesas sejam providas de adequada quantidade 
de armadura transversal. 
Tabela IV.3 - Comparações entre valores dos ensaios e 
os indicados em norma 
Viga T1 T5 T2 T4 T3 
Pf• min(%\ O , 2 O O , 21 O , 21 O , 21 0,20 
NBR 
Pf (%) O , 1 9 O , 3 O O, 30 0,40 0,56 
usado 
bf (mm) 450 420 420 420 450 
NBR 
bf (mm) 433 466 549 547 594 
verificado 
IV,1.4, RESISTrNCIA AO CORTANTE LONGITUDINAL 
A resistência de uma viga ao cortante longitudinal pode 
ser calculada pelos mêtodos apresentados na seçio II.2.1, des-
de que sejam conhecidas suas caracteristicas fisicas e geome-
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tricas. Na Tabe1a IV.4 estão os va1ores adimensionais de re-
sistência (Fc,f/ªv hf fc) para as v,igas ensaiadas, calculados 
pelos diversos mêtodos, excetuando-se o de Razaqpur-Ghali. Ne 
la tambêm são vistos os valores de (Fc,f/av hf fel encontrados 
a partir de dados experimentais relativos a carregamento cerca 
de 95% do ultimo, valores que são prõximos dos correspondentes 
a ruptura. 
Embora alguns dos mêtodos sõ considerem a armadura tran~ 
versal ao longo de certos trechos da mesa, eles tambêm são iqui. 
aplicados para as vigas ensaiadas, nas quais havia armadura ao 
longo de todo comprimento. Neste caso, nos câlculos, ê despr~ 
zada parte da armadura existente, o que leva a valores de re-
sistência menores. 
Na Tabela IV.4 pode-se verificar que: 
- Os mêtodos de câlculo baseados na Teoria do Limite Su 
perior levam a resultados prõximos dos verificados nos 
ensaios. 
- Dos demais mêtodos, os que, em geral, levam a resul-
tados mais prõximos dos encontrados nos ensaios sao 
os de Domingues. Nesses mêtodos, as maiores diferen-
ças entre resultados teõricos e experimentais são ve-
rificadas para os casos de quantidades de 
transversal na mesa bem pequenas. 
armadura 
Para a viga T3, que rompeu por flexão, a Figura IV.5 
compara o valor de pf fy usado com o que seria requerido segu~ 
do o mêtodo de câlculo de Razaqpur-Ghali. Nos câlculos, usou-
se o F f obtido a partir de dados experimentais corresponden-
c ' 
Tabela IV.4 - Valores de 
F e ,f teóricos 
ªv hf fc 
-2_f_x_ 
Métodos da Tab, II. 5 Métodos da Tab. 11. 3 
Viga 
1 * * fc 
Morley e Domingues Morl ey e 1 Domingues 1 Domingues Nie·sen e 
Rajendran (v=O ,50) Rajendran (1 campo de (2 campos de Domingues 
(>) tensões uni tensões uni- (·0=0,85) 
axiais) - axiais) 
V=O ,85 -,..,,.Q ,85 
T 1 2, 6 O, 13 O, 14 O , 11 O, 12 O, 12 0,J9 
15 a -, o O, 14 O , 1 6 O, 12 O, 14 O, 14 o': o 
T2 s '·? O, 16 O, 1 7 O, 1 5 O, 16 O, 16 O,: 1 
T4 7, 4 O, 19 O, i 9 O, 16 O, 18 O, 18 O, í 3 
T3 1 2 , 4 0,26*** O , 2 J O, 24 O , 2 3 O, 23 O.' 6 
* O comprimento onde se considera haver cortante longitudinal e a 
** Parte da armadura e ignorada nos cálculos. 
~** Valores maiores que 0,25, que ê o valor mãximo possivel. 
teõricos e experimentais 
F e, f 
ªv hf f e 
Mêitodos da Tab. II. z** F 
1 
e ,f 
1 Regan e Morl ey e 1 Badawy e ªv hf fc Placas Rajendran Bachmann 
O, 09 O, 11 0,09 O, 14 
O, 1 O O, 11 O, 1 2 O, 14 
O, 15 O, i 4 O, 15 O, 17 
O, 13 O , 1 5 O, 19 O, 17 






hf f e V a u 
(%) 
O, 16 93 
O, 16 1 00 
O, 18 96 
O, 19 93 




tesa uma carga igual a 94% da de ruptura. Pode-se notar que, 
para todos os trechos da viga, por este mêtodo dever-se-ia ter 
mais armadura do que a que foi colocada. No trecho central da 
viga entre as cargas, onde o mêtodo leva·a maior quantidade de 
armadura, a requerida pelo mêtodo e o dobro da usada. A comp~ 
ração da Figura IV.5 indica que o dimensionamento da armadura 






---- __ ~fy existente 
F F 
Figura IV.5 - Comparação entre o valor de pf fy usado na 
viga T3 e o requerido segundo o mêtodo de 
Razaqpur-Ghal i 
IV.2, ANALISE DE RESULTADOS DE TODOS OS ENSAIOS QUANTO A 
RESISTÉNCIA 
IV,2,1, CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES 
Tanto te6rica quanto experimentalmente pode-se verificar 
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que uma certa quantidade de armadura transversal da mesa e tan-
to mais eficiente com relação ao cortante longitudinal quanto 
mais ela ê concentrada prÕximo ã seção de momento mãximo. Na 
prãtica, entretanto, essa armadura ê uniformemente distribuida, 
jã que ela ê usada para resistir ao cortante longitudinal e a 
flexão transversal ao mesmo tempo. 
Na Tabela IV.5 sao encontrados os valores de (pf fy)/fc 
e de Fc,f/(av hf fc), correspondentes ã ruptura, para todas as 
vigas com carregamento sõ sobre a alma cujos resultados foram 
encontrados na literatura. Das 28 vigas relacionadas, 6 tinham 
a armadura concentrada na seção de momento mãximo, 1 tinha arm~ 
dura uniformemente distribuida em av/2 e nas 21 restantes a ar-
madura era distribuida em todo o vão, sendo que em apenas uma 
ela não era uniformemente distribuida. Dessas vigas, 16 tive-
ram como causa principal de ruptura o cortante longitudinal e 2 
a açao combinada de cortante vertical na alma e cortante longi-
tdinal na mesa. As outras ou romperam devido a flexão (4) ou 
ao cortante vertical na alma (5) ou ã perda de ancoragem de ar-
madura principal (1), mas, como apresentavam a mesa bem fissura-
da quando da ruptura, elas terão seus resultados tambêm usados 
em comparaçoes. 
Para as vigas que romperam por flexão, a resistência ao 
cortante longitudinal Fc,f/(av hf fc) foi determinada, admitin-
do-se a linha neutra na alma e tensões uniformes na mesa, pela 
fÕrmula: 
F c, f 
; 
M max 
onde Ac e a area total da mesa e A e a area de uma aba da me c, f 
Tabela IV.5 
A;, ,f fy F e ,f Ensaios Viga Tipo de ruptur~ 
ª, hf f e a,.. hf \ 
T21 o 0,09 cort. longitudinal 
T3i O ,02 O, 13 cort. alma 
Placas T32 O ,03 O, 15 cort. alma T6 0,05 O, 15 cort. alma 
T24 o 0,09 cort. longitudinal 
T14 0,05 O, 13 cort. alma 
U1 0,01 D, 13 cort. lonaitudinal 
Regan U3 0,03 O, 14 cort. lon9itudinal U4 0,01 0, 12 cort. long. + cort. 
us 0,23 O, 17 flexão 
102* 0,53 O ,40 cort. alma 
Petersen 103* 0,20 O ,35 cort. l ong. + cort. 
104* O, 1 O 0,23 cort. longitudinal 
' 105"' 0,40 0,14 cort. longitudinal 106""" o. 1 J 0,16 flexão 
Lyhne 107"' 0,90 O, 18 ancoragem 
108* O, 15 0,24 cort. longitudinal 
Badawy e Q1+ 0,05 º· 14 cort. longitudinal Bachmann Q2 C,07 C, 15 flexão 
T\-111 0,05 0,16 cort. long tud nal 
Domingues T\-112 0,06 O, 15 cort. long tud nal 
T\- 121 0,03 O, 12 cort. long t,d nal 
T\-211 0,06 0,20 cort. long tud nal 
T\ 0,04 0,16 cort. long tud nal 
Este TS O ,0:) O, 13 cort. long tud nal 
trabalho T2 0,06 0,17 cort. long tud nal T4 0.01 0,17 cort. l ong tud nal 
T3 0,12 0,25 flexão 
+ As,f com sf variãvel, sendo menor perto dos apoios 
* As,f concentrada na seção de Mmax 
** As,f uniformemente distribuida em av/2 
Resistências teõricas e experimentais para todas as vigas 
A s ,f 
uniformemente 
1 Morley e Dominaues 
Rajendran ( 1 camõo de 
tensôeS) 
{ v=O ,85) 
o o 
0,05 0,08 
0.09 O, 11 
O, 15 O, 16 
o o 
O, 13 O, 14 
0,04 0,08 
0,09 o, 12 




O, 13 0, 15 
O, 17 O, 18 
O, 12 0,15 
O, 14 O, 16 
0,07 O, 11 
O, 13 - 0, 16 
O, 11 O, 13 
0,12 O, 14 
0,15 O, 16 
0, 16 0,\8 
0,24 0,23 
distribulda A s,f 
unif. distribu1da em parte do compn- A
5
, f concentrada mente*"'"' 
1 1 1 1 Domingues Nielsen e Reoan e Morl ey e Badawy e Pete6se1;1. Lyhne 
(2 campos de Domingues Placas Rajendran Bachmann e om, ngues 
tensões) (v•O ,85) ( \•=Ü ,60) 
( v,O ,85) 
o o o o o 
0,09 0,06 0,04 o.os 0,04 
O, 11 0,08 0,07 0,08 0,07 
0, 16 o. 1 \ O, 12 O, 14 O, 15 
o o o o o 
O, 1 5 o' 1 o O, 1 O o' 1 \ O, 1 2 
0,08 0,05 0,04 0,03 0,03 
O, 13 0,09 0,08 0,08 0,09 
0,08 0,05 0,04 0,03 0,03 








O, 15 º· \O o. 11 o. 1 o O, 12 O, 18 0,\2 O, 13 O, 13 o, 16 
O, 15 0,\0 O, 10 O, 14 º· 13 O, 17 0, 11 0,11 O, 13 0, 15 
o, 11 0,07 0,06 o, 11 0,07 
0,16 o, 11 0,\0 O, 10 0,1:i 
0,12 0,09 0,09 0,1\ 0,09 
0,\4 O, 1 O O, 10 0,11 O, 12 
O, 16 º· 11 O, 15 0,14 O, 15 º· 18 O, 13 o, 13 O, 15 0,19 +++ 0,23 O, 16 O, 17 0,22 0,31++(0,25) 
••• Nas vigas com As f distribui da ao longo de todo o comprimento, parte dela ê 
ignor3da nos cãl~ulos 






Nas vigas que nao romperam por flexão, considerou~se, de 
maneira aproximada, a maior não uniformidade de tensões ao lon-
qo da larqura da mesa, multiplicando-se o valor de Fc,f/(av hf fc) 
obtido pela fÕrmula acima por 0,85. Este coeficiente de minora 
çao foi determinado a partir dos ensaios deste trabalho, mas 
foi extendido aos outros ensaios de vigas com armadura distri-
buida, onde não havia dados para tal determinação. Nas vigas 
com armadura concentrada na seçao de momento máximo nao foi usa 
do coeficiente de minoração, pois a concentração de armadura 
tende a levar a uma uniformidade de tensões nessa seção. 
IV.2.2. COMPARAÇÕES COM MÉTODOS DE CÁLCULO DE DIFERENTES 
AUTORES 
Alem dos valores de resistência Fc,f/(av hf fc) corres-
pondentes ao carregamento de ruptura verificado nos ensaios, na 
Tabela IV.5 são dados tambem os valores de resistência obtidos 
segundo diferentes metadas de cálculo, de acordo com o arranjo 
de armadura transversal da mesa. Nos metadas de cálculo e con-
siderado que toda a armadura e igualmente tracionada. 
Pelos resultados apresentados na Tabela IV.5, que sao 
tambêm plotados nos gráficos da Figura IV.6, pode-se 
que: 
concluir 
- A variação de Fc,f/(av hf fc) com pf fy/fc, para oca-
so de armadura uniformemente distribuida no vao, pare-










As,f uniformente distribuído 
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0,10 
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As f concentrado 
' • Petersen -Lyhne- Domingues 
0,10 
causas de ruptura 











Badawy - Bachmann 
Domingues 
Este trabalho 
Figura IV.6 - Comparação entre os resultados de métodos de cálculo e experimentais 
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- A inclinação das bielas de concreto definida para a 
treliça de Badawy-Bachmann leva a uma relação linear 
entre Fc,f/(av hf fc) e pf fy/fc que não estã de acor-
do com o que ê indicado pelos resultados dos ensaios. 
IV.2.3, CoMPARACÕES COM MÉTODOS DE CÁLCULO RECOMENDADOS POR 
NORMAS 
O grãfico da Figura IV.? mostra as relações experimen-
tais entre Fc,f/(av hf fc) e pf fy/fc (ver Tabela IV.5) e as 
dadas pelas fÕrmulas sugeridas pelas normas de cãlculo de estru 
turas de concreto FIP, CEB-FIP, AC! e DIN, usando coeficientes 
de segurança unitãrios (ver seção 11.3). Para os cãlculos refe 
rentes ãs normas CEB-FIP, AC! e DIN usou-se fc = 30 MPa, valor 
mêdio das resistências dos concretos das vigas com armadura dis 
tribu1da no vão, cujos resultados de ensaios estão mostrados na 
Figura IV.7. Pode-se verificar nesta figura que: 
- Para uma larga faixa de Pf fy/fc, correspondente aos 
seus valores mais usuais, existe pouca diferença entre 
os Fc,f/(av hf fc) obtidos pelas fÕrmulas das diferen-
tes normas. 
- As quatro normas analisadas, para o caso de mesas com-
primidas sem flexão t~ansversal, levam a valores de re 
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Figura IV.7 - Comparação entre os resultados de métodos 




O volume de trabalho relativo ao problema de 
longitudinal nas ligações mesa-alma ê ainda pequeno. 
cortante 
Apesar 
disso, a partir do que foi apresentado neste trabalho e em ou-
tros, pôde-se tirar algumas conclusões, que são abaixo apresen-
tadas. 
O comportamento global de vigas com mesas depende nao 
soda armadura das almas, mas tambêm da armadura das mesas. 
A força de compressao a ser resistida pelas abas das me-
sas e a largura efetiva das mesas dependem da quantidade edis-
posição da armadura transversal das mesas. 
Em certos casos, como em vigas prê-moldadas onde sao usa 
dos processos de aceleração de cura, antes mesmo da retirada 
das fÔrmas, são verificadas fissuras ao longo das ligações me-
sa-alma. Isto leva a que a armadura transversal das mesas te-
nha um papel ainda mais importante, tanto com relação a resis-
tência ao cortante longitudinal quanto com relação ã limitação 
da abertura das fissuras das mesas. 
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O uso de menores espaçamentos e menores diâmetros para a 
armadura transversal das mesas leva a um melhor 
das vigas, em serviço e na ruptura. 
comportamento 
Com algumas limitações introduzidas, praticamente todos 
os métodos para o câlculo da armadura transversal das mesas jâ 
propostos podem ser utilizados. 
Os métodos de câlculo da armadura transversal uniforme-
mente distribuida das mesas sugeridos pelas normas FIP, CEB-FIP, 
AC! e DIN levam a valores seguros para o caso de mesas comprimi 
das sem flexão transversal. Para mesas tracionadas, pode ser 
constatado [15] que isto muitas vezes não acontece. 
A maneira simplista com que a norma NBR-6118 trata as li 
gaçoes mesa-alma pode levar a projetos não tão seguros quanto se 
imagina que eles sejam. 
Parece que os métodos de câlculo de resisténcia ao cor-
tante longitudinal de mesas propostos para vigas simplesmente 
apoiadas podem ser usados também para vigas continuas, conside-
rando-se separadamente cada trecho entre seções de momentos mâ-




SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Para uma melhor compreensao do comportamento das vigas 
com mesas faz-se necessária uma maior abrangência no estudo tef 
rico-experimental do problema da resistência ao cortante. longi-
tudinal. Estudos adicionais se fazem necessários principalmen-
te com relação a 
- vigas com mesas tracionadas; 
- vigas com carregamento distribu1do; 
- vigas com altura variável; 
- vigas cont,nuas; 
- interação entre cortante longitudinal, flexão trans-
versai e cortante vertical. 
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